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® Piezoelektrischer Aktor und Verfahren zu seiner Herstellung 
© Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelektri- 
schen Aktor, insbesondere einen kerarnischen Vielschlch- 
taktor, sowie Verfahren zu seiner Herstellung. 
Da Keramlken nur relative Ungenanderungen biszu wo 
nigen PromiHe errauben, werden oft Vielschichtaktoren 
verwendet, die bisher aus eufesnanderfolgenden ebenen 
Ugen Jewells von Elektrode und Kara mile hergestellt wer- 
den. Zur Kontektierung der einzelnen Elektrodenlagen 
sind dann schadigungsanfallige Kammstrukturen bzw. 
komplexe und kosteninteneive au&ere Kontaktierungen 
notig. 

Der erfindungsgemSae ptetoeiektrische Aktor wefst elne 
Schichtfolge (1) nrOt zumindest etner VJetfachschicht auf, 
die sich aus zwei Schichten aus EiektrodenmateriaJ, zwi- 
schen denen eine Schlcht sua ptezoelektrfechern Material 
Hegt und einer wefteren Schicht zueammensetzt, wobei 
die Schichtfolge (1) *u elnerSpfrale belieblger Windungs- 
zahl geformt ist. Diese Geometric enthalt keine inneren 
Kanten und nur zwei externa Kontaktpunkte (6, 7). Demit 
ist sie wenlg schadigungsanttUig. Ihre Herstellung im 
Schnittverfahren r durch Pestenabscheidung, in Folten- 
techrek odar in Freiforrntechnik ist einfach durebzufuhren. 
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Beschreibung 




die jedoch durch cine um 45° beziiglich des Windmnjsver- 
Die voriiegende Erfindung betrifft einen piezoelektri- ianfes gckippte Hanrrfdehnungsrichtung der Ke ramik ber- 
schen Aktor, insbesondere einen keramischen Vtelschich- vorgemfen wild (WO 98/09339). Beide Aktorformen nut- 
Uktor, sowie Vcrfahrcn zu seiner Hcrstclhiog. 5 zen die groBe Wegverikngerung durch die Feder all HebeL 

Piezoaktoren im Sinne dieser Erfindung and Bauteuc aus verlieieo hierfur aber mit einem entspfechenden Anteil ihre 
einem jriezoelektrischen beziebungsweise elektrc*triktiven Obertragungskruft. 

Material, vorzugsweise Keramik, mit zwei oder mebr elek- Zur Erzeugung von Diehraomcnteo and Torskmsakioren 
trisch leitenden Kootaktftachen, die ihre Geometric beim in Spiraifonn bekannt Diese Aktoren sind entweder als pla- 
Aniegen eincs auBexen dektrischen Feides aodern und Be- 10 nare Spirale gestaltet (CH 281 793; US 5.559,387) odd als 
wegungen und Krafte erzeugen konnen. axialc Spirale (CH 281 793). Eine anderc planarc Spiralgeo- 

Piezoelemcnte rind seit vielen Jahien unter anderem als metric von piezoelektrischen Elernenten nutzt die ndtale 
prazise regeibare Wegstelleinrichiangen in der Mikrostell- DennungsinkompatibilttSi z wise ben einem Substrat und der 
technik, als Schall- und UUraschaUgebej; als UUraschaUmo- enlsprccheodcn Piezokeramik aus, urn enUang der Wickel- 
toren und in makroskopischen Stall- und Schaltgliedern 15 achse der Spirale eine Kraft bzw. eine Weganderuog zu er- 
(Aktoren) unBinsatz. zeugen (US 5,592,042). Demmtsprochcod wtirde man drra 

Aucfa bei den besten Piezokeramikea wcrden jedoch nur Verhalien des gesamten Bautefls wic im Fall der Moonks* 
relative Langenanderungen bis maximal 1 Promifle erreichi und Rainbow- Aktoren eine d31 Charakterisdk zuordnen, 
(neuere fcrachuiigsergeboisse m eteklrostrikriven Materia' cbwohl die Piezokcanponente ci33 der Keramik sdbst aus- 
lien versprecben grdBere Wege), so dafi versucht witd, die 20 genutzt wird, Diese Baufonm hat den groSen Nachtcil, daS 
im Material maximal mog lichen Wege technisch yoU auszu- sie das Bauteil groBen Scherspannungen aussetzt Eine we> 
nutzen, tere planarc spkalformige Hezoanordnung nutzt die radial 

Derzeit favorisiertc Materialien sind ferroelektrische Ma- auftretenden Krafte als Schallsensor (JP 1-25583 (A)). Die 
Leriabcn, die nacb einer Polung meist bei bdherer Tempera- 633-Komponente der Keramik Begt bier radial, 
tur in einem ex tern cn elektrischen Fcld eine \tarzugsricb- 25 Der Betrieb von Piczoekmcoten bei bohen Rrqucuzcn 
tnng derinneren elektrischen Polarisation des Materials zei- erfordert oft nicht iangere Wege sondem eine Anpassung 
gen. Aufgrund dieser vbrzugsrichtung ist es moglich, den der mechanischen Imp«i*q7 Hkrfttrsind zahlreicne Losun* 
durcb die statistische YcrteQung der Korncr in einer Kera- gen gefunden worden (siche R. R Newnham, "Molecular 
mik sonst effeknv nicht beobachtbaren Piezoeffekt zu erzeu- Mechanisms in Smart Materials", MRS Bulletin 22 15), 
gen, Jeder einzelne Kristallit andert unter dem angelegten 30 20-33 (1997), oder L. E. Cross, T^enoelectric Materials for 
Feld seine auBeren geomeirischen Abmessungen. Bei der Electromechanical Transducer Applications", Jpn. J. AppL 
Polung und insbesondere bei nacnfolgenden Umpolungen Pfays. 34 (Part !, No. 5B) f 2525-2532 (1995)). 
des Materials debnen sicb die Kristallite zwar in der Summe Der inzwischen fast klassische VteJschicbtakxor ist die 
in einer Richtung, aber im einzeben statistisch aus. Diese technisch cinfochstr Losung, mit kleinen elektrischen Span- 
Ausdehnung filhrt zu inneren mechanischen Verspannungen 35 nungen grofie mechaniscbe Krafte und vertretbare Wege zu 
an den Komgrenzen, die zum Teil durcb innere Dominen- erzeugen. Fur die Nutzung dieses Bauteils in einer Vielzahl 
verschiebungen im Kom wieder kompensiert wcrden Icon- von Anwendungen sind Standzeiien von vielen 10? Zyklen 
nen. Sind die Verspannungen zu grofi, fuhren sie zu innerem notig. Beim Betrieb des Aktors mit Umpolung der Keramik 
Bruch. Dabei wcrden zwei Vbrgange unterscnieden, der Mi- end derzeit \(f-l(f Zyklen mdghch, bei unipotarexn Be- 
krobruch, bei dem einzelne oder wenige Koroer meist an 40 trieb 10*, jedoch mil sehr starker Streubreite, die den kom- 
den Komgrenzen brechen, und der Makrobruch, bei dem merziellen Ensatz bei der QuaUtauuicnerung vernindert 
z, B. ein Piezoelement vollstandig gelcilt oder tiber groBcre Die hoben Zyklenzahlen wcrden bereats von Aktoren er- 
Streckeo durchrissen wird (100 Mikrometer und mehr). reicht, die keine inneren Etektrcdenkanlen besttzeo (siehe 

Urn den Hntatz aucb mit niedrigen elektrischen Span- Fig. 3 mit inaktiven (IL) und aktiven Scrrichxen ( AL), inter- 
nungen zu ermoglichen (ofitigc Fcldcr in der GroBcnord- 45 nen (IE) und extemen Hektrodcn (EE), einer Isolation (IS) 
nung einige k V/nun) wcrden heutzutage sehr dunne Lagen sowie der p iezoelektrischeo Keramik (PC)) und mechanisch 
der piezoelekirischen Keramik verwendet In diesem Fall vorgespannt werden. Diese Baufbrm ist jedoch durch me 
kann die Giooenoxdnung des Mikrobruchs und des Makro- komplizierte Kontaknerung der vielen Elektroden in der 
bruens identisch werden. Herstellung sehr teuer (S. lakabashi, Xragihidinal Mode 

Zur geometriscben VergrbBerung der Stellwege sind ver- 50 Multilayer Piezoelectric Actuators", Ceramic Bulletin 65 
schicdene Wege emgeschlagen worden. Einerseits wurde {81, 1 156-1157 (1986)). Dabei spielt cs keine entscbeidende 
versucht, durch geeignete Geometrie des Piezoelements Ro&e, ob die Aktorscmchten nach dem Sintervoigang der 
seibst, grofiere Wege zu erzeugen (Unimorphs, Bimorphs, Keramik zusammengefugt werden, oder ob die Keramik und 
Rainbow, siehe K. Uchino, "Piezoelectric Actuators and Ul- die Hektrodenschichten gleichzciUg gesintert werden. 
trasonic Motars", Kiuwer Academic Putisbecs, Boston/Dor- 55 Eine billigere Variante stellt die Herstellung in der 
drecht/London, 1997) beziehungsweise die kleinen Wege, Kammstruktnr (siehe Fig. 2 mit internen (IE) und extemen 
aber groBen Krafte, durch mechanische Vbrrichtungen unter Elektroden (EE)) und ihren Abwandlungen (vgL K. Uchino, 
Anwendung verschiedenster Hebei zu grofie ren Wegen bin "Piezoelectric Actuators and Ultrasonic Motors' 1 , Kiuwer 
zu vergroBem (Moonie. Mechanische Wegverlangerung, Academic Pultshcrs, Boston/IXmlrechtALondon, 1997) dsx, 
Oldruck-Wegveriangerung, hierzu viele Beispiele in K. die der Herstellung der Vlelschicbtkondensatoren entlehnt 
Uchino, Tiezoelectric Actuators and Ultrasonic Motors", ist (S. W. Freiman, R. C. Pohanka, "Review of Mechanically 
Kiuwer Academic Pulishers, Boston/Dordrecht/Ixmdon, Related Failures of Ceramic Capacitors and Capacitor Mate- 
1997). Qne Moglichkeil zur Erzeugung solcher Hebel begt rials", J. Am. Ceram. Soc. 72 (12], 2258-63 (1989)) und 
in dem Aufbau piezoelektrischer Eiemente auf die Oberfla- meist in einem einzigen Sinterschritt der Keramik zusam- 
chc einer axial en Feder. Hierzu sind zwei BescMchtuogsfbr- & men mit den Elektroden crfolgL Bei dieser Geometrie treten 
men bekannL Die eine erzeugt eine Tbrsionsspannung in an den Endcn der Elektroden in der Keramik jedoch hone 
den Federwindungen mit Hilfe spiralfbrm'tg aufgebrachter elektrische Felder und daraus resultkrend starke rnechani- 
Elektroden, um die Feder axial zu be wegen (US 3,900.748). sche Zugspannungen auf. Dies konnte sowohl exfjerimentefl 



6/29/OS, EAST Version: 2.0.1.4 



DE 198 14 

3 

als auch dutch analytische und Fntiu>Eleniente-Rechrran- 
gen gezeigt werden. 

Starke Zugspmnungen treten ebenfalls an den Kontakt- 
stellen der EJektroden mil Lhren auBeren ZnfUhnmgen 
(Kanuru-ficken) bei der Veriangerung des Aktors als gauzes 5 
Bauteil auf. Da Keramikeo gegen Zugspannungen sear emp- 
nndlich rind, filhrt dies zu einem \fersagen des Bauteils an 
diesen Stellca, wic far vcrschicdcnc Materiality gezeigt 
wurde (K. Uchino,.. s. o.). Zwei SchUdigungsformco des 
rnakroskopischen Bruchs werden hfarbd untcrschieden, der to 
Brucb parallel zn den Elektroderifl achen, falls cr direkt an 
der Hektrodennache auftritt auch als Delamination bczeich- 
oet, und der Brucb senkrecht zu den Elektrodenfl&chen, 
Diese zweite Form des Bruchs reicht oft bis zur Gegenelek- 
trode und ziebt dann meistens cinen elektrischen Durcb- 15 
schlag nach sich. Dies fuhrt rum eridgultigen Versagen des 
Bauteils. 

Der Einftufl von Deiaminationsbriichen und Brucben par- 
allel zu den ELektrodea kaaa durch die ciechanische "Vfcr- 
spancung des gesamten Aktors in ihrer Auswirkung sehr 20 
stark reduziert werden. 1m Allgemeioen laSi sich daher ein 
Aktor auch mit Delaininatkmsbrochen bci mechanischer 
Vbrspannung noch bis zu Zyklenzahlen annahemd in der 
gleicben Grofienordnung wie ohne diese Brttcbe betreiben. 
Die Delaminationsbruchc erstrecken sich bis in den Kootak- 25 
uerungsrticfcen der Kammstruktur und zerstoren somit die 
elektrische ZufUhrung bzw. YerteiUmg des anregenden elek- 
trischen Feides. 

£s ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung cinen pie- 
zoeiektrischen Aktor sowie Verfahren zu seiner HersteUung 30 
anzugeben, der cinfach kontaktierbar ist und vertretbare 
SteUwcge bei verminderter Bruchgefahr aufweist, so daB 
eine hone Standzeit ermfiglicht wird. 

Die cntscbcidcndc Losung zu den aufgezeigten Proble- 
men des Standes der lechnik ist die einfacfa rierzustellende 35 
Aktoigeoroetrie des ernndungsgemSBen Piezoaktors nach 
Anspruch 1, ohne innere Hektrodeokantcn und -ecken. Vier 
Verfahren sowie eine Vbrricbtung zu seiner Herstellung 
werden dutch die AnsprQche 30, 55, 72, 79 und 68 angege- 
ben, Bevorzugte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Un* 40 
teranspruche. 

Der erfindungsgeaulBe Hezoaktor besteht aus einer 
Schichtfolge, die zutniodest eine Merfachschicbt mit zwei 
Schichten aus Elefctrodenmaterial, die eine Schicht aus Ke- 
ranrik einscblieBen, und einer weiteren Sctdcht umfafit 
Diese Schichtfolge ist zu einer Spirals bzw. Helix behebiger 
Windungszahl geformt 

Die Schichtfolge besteht vorzugsweise aus zwei Lagen 
Keramik, die jeweils dutch die Elektrodenschicbten ge- 
trennt werden. Jede der somit vier Lagen ist als Helix ansge- 
ffihrt Betrachtet man bierbei die Schichten aus Elekirodeo- 
material (d\h. die Elektroden des Piezoaktots) bzw. die 
Schichten aus Keramik, so bilden diese eine Doppelhelix- 
geornetrie. Alie Lagen zusammen bilden einen Hohkyunder 
mit einer innereo Offnung, die zumindest so gro6 zu gestal- 
ten ist, daB ein Kurzschlufl durch den Kern der DoppelbeUx 
verhindert wird Vorzugsweise kauri bierzu ein hocbisohe- 
rendes Material in die OfTcung eingebracht werden. Im All- 
gemeinen sind grttBere OrTnungen zu bevorzugen. Bei der 
Poking der Keramik werden die beiden Lagen aus Keramik 
gegensinnig (entgegengesetztes Vorzeichen) abet armShernd 
parallel zur auBeren Dehnungsricbtung derDoppelhehx po 
larisieit Da der PiezoerTekt parallel zu der bei Polung ange- 
legten Feldrichmng ist, dehnen sich (he beiden Lagen Kera- 
mik im gleicben Sinnc aus, wie dies auch in den Kamm- 
struktur-Vielschichtaktoren des Standes der Technik ausge- 
nutzt wird. Die durch die lekhte Yerkippung der Polaris ati- 
onsrtchtung in der Hclixgeo metric auftretenden mechani- 
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schen Verspannungen verteilen sich auf die ganze FiSche 
der Doppelbdix und werden somit an keiner Stelle sehr 
grofl. 

Die ZufUhrung der Elektroden soilte vorzugsweise als 
eine abgetundete Fuhtung am Ende der Helix gestaltet wer- 
den (siehe Bezugszeichen (6) und (7) in den Fig. 1 und 41 
Werden diese Zuftthrungen nicht in dieser Form ausgeruhrt, 
dann ist die Wahrscheiniichkcit des mechanischen Versa* 
gens an diesen Kanten am groBten. Zwischen den im Ab- 
stand der hatben Oanghohe der Helix fcegenden Elektroden 
(normalcr Elcktrodenabstand) herxscht das nnnri™l«» elek- 
trische Feld und damit die maxima mecbanische Dehnung. 
Bei winkliger BortfOhrung der Elektroden lage dann direkt 
daneben ein Bereich, der quasi keine Dehnung erfahrt 
Diese Dehnung sinkompatibilitat erhdht an dieser Stelle die 
Bruchgefahr. Bei abgerundeter Ftihrung verteilt sicfa die me* 
cfaaniscbe Verspannung auf den ganzen Krommungsbogen 
der jeweitigen Zufuhrungselektrode (6), (7). 

Der crtiDduogsgexnisBe Hezoaktor kann selbstvtrstSnd- 
lich auch derart gestaltet sem, daB die zu einer Spirals ge~ 
formte Schichtfolge aus nur einer Schicht aus Keramik 
(oder anderem piezoelektrischen Material) zwischeo den 
beiden Hektrodenschichten sowie einer IsoUuoosschicht 
zusammengesetzi 1st. Die Isolanonsschichi dicnt hierbei zur 
Isolation der beiden Elcktnxfoischicbten voneinandei, die 
ansonsteo bei Bildung der Spiralfbrm aufeinander liegen 
wflrden. 

In der bevorzugten Ausfahrungsfonn ist jedoch anstelle 
der Isolations schicht eine weitere aklive Keratmkscrdcbt 
vorgesehen. 

Weitcrbin ist der erfindungsgema^e Piezoaktor nicht auf 
eine Schichtfolge aus einer ednzigeu Vierfacbschicht be- 
grenzt (vgL Anspruch 8). Bei Verwendung von drei Vier- 
fachschichten ergibt sich beispielsweise eine 3-g5ngtge 4- 
fach-Helix, bei der drei Helices mit einem Vetsetzungswuv 
kel von 120° meinandergeschachteU sind. 

Als Malerialien fur die piezoclektrischc Schicht cagnen 
sich alle ferroelektrischcn Keratniken. Betspiele hierzu bil- 
den tnsbesondere das PZT-System (Blei-Zirkonat-Titanat- 
Miscbkeramik, PbCZrJiuJO*, 0,45 ^ x ^ 0^5). das 
durch geeignete Dotierungsionen zu "wcichem H bzw. "bar- 
tem" Verhalteo gezuchtet wird (Xu f Yuhuao: "Ferroelectric 
Materials an their Appli cations*, Elsevier, Amsterdam 
(NL), 1991). Weiche VTTs zeigen ausgepragte Hysteresen 
45 bci Rflumtemperatur und meistens sehr grofie Wcrte fur die 
Piezokonstante (033), die jedoch bei bipolarer Nutzung des 
Aktors sehr schnell depdaiisieren und zdtbch faUende 633 - 
Koefhzienten zeigen. PZTs mit "hartem" Verhalteo haben 
bei Raumtemperatur ledigHcb eine antrainierbate Hysterese. 
50 Man bendtigt lange Polungszeiten bed moglichst hohen 
Tempcraturen und erzielt geringe aber zeiOicb sehr stabile 
Piezokoeffizienten. Ebenso eignen sich Systeme wie Ba- 
T1O3 und fihnticbe Ferroelektrika. 

Femer eignen sich alle dektrostrikdven (S. Yoshikawa, 
55 Namcbul Kim, T. Shrout, Q. Zhang, P. Moses, L. E. Cross, 
"Field-Induced Lead Zirconate Utanate Starmate Aotifer- 
roelectric-lo Ferroelectric Phase Switching Ceramics", SPEE 
2441, 223-232 (1996)) sowie Relaxor-Materialien (L & 
Cross, *Rclaxor Ferroelectrics: An Overview", Ferroelec- 
60 tries 151, 305-320 (1994)). Diese beiden Klassen von Mate- 
ri alien werden nicht gepolt, sondem zeigen eine zum ange- 
legten Feld parallele Dehnung, solem die kristaliograhscben 
Orientierungen dies zulassen. Es entstehen auf grund der sta- 
tistischen Orienderungsverteilung der KristaBite wie im 
65 vcrbcrigen Fall mechanische Verspannungen die zum Versa- 
gen des Materials fuhren konnen. Eine Konzentration dieser 
Verspannungen bei hohen FekJern an den Elrkrrodenspitzen 
ist ebenso gegeben, wie fur ferroelektrische Keramiken. 
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Beispieie zu diesen Materialien sind PMN (Blci-Magne- Aktors besteht in dem im folgenen erl&rterten SchrriUvcr- 

sium-Niobat, PbCMgi^jNb^X^), das Miscbsystem PMN- fahren. Legl maneine geradelinicdurchdicMittedncr dcr 

PT (PbfMgi^Jb^) OrPVUOj), das System PZST (Blei- kreisrundeo Zyimderflacben, dann wild diese Fiacre in zwd 

Zinn-Ziikonat, (Ph^La^ (Zr^T 0 ii^Siiaz^Oj) und Teile geieUt Nimmt man diesc Lime alt Schnittfinie einer 

auch PLZT (Blcl-Lanthan-Zirkonat-Titaiiat, (Pb^Ldy) 5 radcoforniigcn Sage (eodlicher SchnittbreileX dann teiit 

(2W*X>3) fOr geeigoete Lanthankonzenlrationen (G. H. diese den Zylinder lings der Zylinderachie in zwei H&lfteo. 

Heartling, TLCT Electroopoc Materials and Appttcadons- Wird der Zylinder bei dem Scbnitt bei gleiebzeitigem Mar- 

A Review 0 , Ferroclcctrics 75, 25-55 (1987)). trieb ran seine Kotationsachse gedrcht, dann bilden cfiesc 

Einc gute Hektrodenqualilit ist fiir die Lebecisdaucr eines beiden Telle ineinandergefQgte Helizes. 1st der Vortrieb 

Aktors ebenfalls von groBer Bedentung. Hierbet spielt ins- 10 solcb einer Anordnung (vgL Fig, 9) mil einem besdnunten 

besondere die Degradation durch von der Rektrodc ausge- Hub versebco, dann hat jede der 4 Helixes (2 Kerarnik. 2 

hendc Mikrorisse einc groBe Roile (M.-J. Pan, S. -E. Park, Hlektroderj) des spateren Aktors don gteicben Hub (bzw. 

K. A. Markowsld, S. Yoshikawa, C. A. Randall, "Saperoxi- Gangbtibe), jedocfa ineinander geschac fateh Bei seitlicher 

dation and Electrochemical Reactions during Switching in Anskht des Aktors sind Kcranukschichtcu und Hektroden- 

Pb(Zr,Ti)03 Ceramics 4 , J. Am. Ceram. Soc 79 (6), 15 schichten jeweils im Ab&tand der halben Gangbdhe zu se- 

2971-2974 (1996)). Sic filhrt zu oner Zermurbung des Ma- hen. 

terials, die man bis zur Zerscfcsung hinzu einzclnen Kdroern Nacb dem Schneiden des Zybnders werden schliefilich 
beobachten kann (D. Lupascu, M. Christmann, J. Naffer, J. die Bektrodenscmcbten in die resulUerenden Spalte zwi- 
RodeL "Microcrack Degradation in Ferroelectrics Mrmito- schen den beiden iixeinandeigeitlgten Helizes aus Keramik 
red by Acoustic Emission", in \brbereitung). Dieses Pro* 20 emgebracnt Dies geschieht vorzugsweise durch das Em- 
blem kann aucb von der Helixgeomeuie nicfat prinzipiell ge- pressen als Pas ten, Pulver, Flussigkeiteo Oder Suspensionen 
lost werden. in cine Form, in der sicb anch der Aktonohling (d. h. die 
Als Elektroden werden in der Regel die MetaDe Ag, Ni, beiden ineinandergefugten Helizes) befindet Auf diese 
Au, Mn, Pd, Ag/Pd oder Pt eingesem, wobei die preiswer- Weise werden afle Zwiscbenrttume mit dem amorphen Etek* 
ten Nkkeldektroden keine so gute Stabilitat zeigen. wie 25 troden(roh)material gcMit Nacb einem gemeinsamen unoV 
zum Beispiel teure Platm-Elektroden. Palladium und Silbex/ oder getrennten Sinlervorgaog (vgL z. B. Ansprucb 53) wird 
Palladium stellen derzeii einen Kosteri/Nutzen-Kcmipnmiifl uoerschussiges Material an den AktorauSen* nod inoensev 
dar. Femer wird seit ekiger Zeit mil metallisch leitenden ten entferot (beispielsweise durch ansbohren, abdrchen, 
cotidischeo Elektroden experimentiert z.B. RuOz (siebe schieifcn, atzen etc.). 

US 5619393). 30 Natarhch kann auch ein Zylinder aus Heklrodenmaierial 

Folgende bekannte Techniken konnen zur Auftragung der geschnitlen werden. In diesem Fall werden nachfotgend die 

Elektroden eingesetzt werden; Bedampfen, Sputtem, Pa- Schichten aus Keramik gecMS den eben beschrisbenes 

stenauftragung, cbemiscoe Abscheidung (z.B. Ionentanscb- Techniken in die ZwischenrSume eingebracht 

verfahren oder Silberspiegelverfanren, mit nachfolgender in der Mittc des Zy linden wild cnttang der ZyUndcrachsc 

mechanischer Nachbearbeitung zur Entfenmng von Ober- 35 eine Oftnung mit dem Durchmesser des Schnittes fredge- 

schuBmaterial) und Pulveranftragung. In den meisten Fallen schnitten. Bei ungenaner FUhrung wild der Durchmesser der 

werden die aragebrachten Elektroden dann in einem weite- Offoung groCcr. Weicht der Scbnitt roehr als den halben 

ren ProzeBschriU durch Einbrennen in die darunterUegende Schmttdurchrnesser von der Zyhnderacbse ab, dann bleibt 

Piezokeramik fest mit dem Aktorwerkstoff verbunden. in der Mitte ein Steg ansteUe der Ofimung ttehen. Deshalb 

Niedrig schmelzende Legierungen konnen auch fltlssig auf- 40 bt es ratsam, den Schnitt bereits an einem Hohlzylinder 

getragen, eingegossen oder infiltrierl werden. Bevorzugte durebzuruhren. Dadurch wirken sich kleine racier betm 

Aufbringungsverfahrcn fur das Kektrodenmatcrial auf eine Schnitt nicht so sehr aus. Welches der in den Anspruchen 

ertnidungsgernaBe piezokeramiscbe Helixstruktur sind bei- formulterten Schnittvcrfahren benutzt wird, ist vctn jeweili- 

spielsweise Pastenauftragung, chemische Abscheidung, gen Material und den Prozessvorausserzungen des Herstel- 
Pulvcrauftragung oder Infiltratioa AS lens des Hclixaktors abhangig. 

Bei jedem uennischen ProzeBschriU treten beim Phaseo- Ein weiteres Verfahren zur HersteUung des erfindungsge- 
unergang zwischen der racist kubischen Hochtemperatur- mfifien Aktors besteht in einem Ex tins iocs verfahren zur Pa- 
phase der Keramik und der piezoclektrischen Phase unter- stenabscbtidung. 

halb der Cuzieiemrxratur starke mechanische Verepannun- Fur die Hybridtechnik werden seit geraumer Zeit auch 
gen auf, die zu starker Mikrorifibildung fuhren (V Srikanth, SO Pasien verwendet, die einen bobeo Anteil kerarnischer Pul* 
E. C. Subbarao, "Acoustic Emission in Ferroelectric Lead ver, bzw. einen hohen Metallgehalt Ira die Elektroden ent- 
Titanate Ceramics: Origin and Recombination of Micro- hallen (Pepin, J. 0., "Multilayer ceramic capacitor electro- 
cracks". Acta metall, mater. 40 (5), 1091-1100 (1992)). Um des: powder technology and fired rjroperties , \ Journal of 
die Anzahl der toernuschen ProzeBschritte u. a. auch aus Materials Science,. Mater. Electron., 2(1)34-9 1991). Diese 
Kostengrunden zu niinimieren, konnen Metall- und Kera- 55 Pasten werden z, B. nntSiebdruckmaschinen in der Scrdcht- 
mikscbichten zu einer VielsrAicht-Vorf arm, entweder durch technik auf gebracbL Kurziich ist hierzu on Schichtverfah- 
Pastcn- oder Pol verabscheidung oder durch den ertlndungs- ren bekannt geworden, das die Elektroden und die Keramik- 
gemaBen Vielschicht-Folienstapei (siehe Ansprucb 72) zu- schichten eines Vidschichtaktors abwechselnd abscbeidet 
sammengesteflt und dann in einem gemeinsamen Schritt (Okawa Y; Chikaoka Y; Sakaida A; Suzuki Y; Ikezaki X 
gesintett werden, 60 METHOD FOR PRODUCING A LAYERED PIEZOE- 

Oxidische Elektroden werden im Allgcmeinto gieichzei- LECTRIC ELEMENT, US 5639508, 1997, Brother Kogyo 

ng mil der mezoelektriscben Keramik gesintert Die Techni- KK, 17. Juni 1 997). Die filr den voriiegenden erfindungsge- 

ken hierfUr finden insbesondere in der Mikroelektronik An- nulfien Piezoaktor re] ev ante Technik ist das gieichzei tige 

wendung, wo die Mikrobruche durch mechanische Fenian- Abschetden der Pasten aus rnehreren Dusen. Dies ist not- 
passungen aufgrund der mUerscbicdlichen tberrnischen 65 wendig, uin bei Rotalion die mcinanderiiegeodeo 4 Helizes 

AusdehnuDgskoeffizienten von Metallen und den Oxidkera- dareteflen zu kdnrten. Die zumindest ootwendige Anzahl 

miken schwerwiegende Folgen haben. von vier Dusen ist durch die ndnirnal notige Anzahl an 

Ein Verfahren zur HersteUung des ertlndungsgemafien Schichten vorgegeben. Mchrfachc Duscndrrnungeru die le- 
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digbch zu einer bessereo Vatcilung der Paste dieoen, sind in Metallsdnchten und does zur Bildung der Keranrftoctncfa- 

diesem Prinzip mil cingcschlossetL Ebenso Vielfacbe der ten. die bd uolcrschiedlichcn UV-Uchtwcltenianwi poiy- 

Anzahl der Dusen, die lediglich die Vierfach-Sducbtfolge merisieren, dann lessen sich Keramik- und Metallanteile mil 

raehrmals darstelleo. zwei UV-Strahlen gldchzdtig aus einer Ltteung rjoryrneri- 

Urn eincn Pasten-Zylinder bzw. -Hohlzylinder grofler 5 sicrcn. Die gesamtc Geometrie des ernndvmgaganasscn Ak- 

Hohe (Auadehnuog entlang der Zyunderachse) berstelleci zu tors wird dann in einem Prozeasscuritt ate Polyrnervorfbrm 

konnen, mUssen die Pasten in eine mecbanische Form hincin erzeugt Diese Polymervorfarm wird dann in einem thermi- 

abgeschieden werden. Diese soilte aus einem sich bei bobeo schen Prozessschritt rum voilstandigeo Aktoi 

Temperaturen gut zersetzcoden Material gefertigt sdn. Hier In der Doppeihelixgeometrie als HoblzyUnder ist eine di- 

kommen Kunststofm oder hartc Pappen in Frage. Die \far- 10 rekte BerQhrang der zwd Elektrodeo ausgeaddosseq Urn 

form soilte ferner vorzugsweise die innere OfiBiung des jedocfa im Betrieb auch cinen Scbutz vor Kurzschlufi durch 

Hohizylinders bereiU en thai tec, urn eine mecbanische Boh- Abriebteilchen zu gewahiiektcn, soUte ein gut eiastiscbes 

rung des fertigen Afaors zu vermeiden. Auch bd sefar guten Isoladonsmaterial fest mil den Oberflacnen der Spirale bzw. 

Pasten und Formgebung der Dusen ist es nicbt vermeidbar, Helix verbunden wcrden. Eine glatte eiektriscb isoiierende 

daB sich die Pasten der verschiedcoen Schichten in der MiUe is FUhrung, die nicht in tester Vermodung mit dem Aktor stent, 

ernes VoUzyhuders treffen. Dies ist auf jeden Fall dutch due mit einem elektrisch isoiierenden Gldtmittd zwiscben die- 

innere Ctitang zu verrrindcrn, €b die auScrc Form des Ak- ser Fahrung und dem Aktor ist cbenralls mogiich Sie soilte 

tors dann kreiszylindrisch gewahlt wird oder nicht, ist fur aber deutlicb wdener als das Elektrodeo und/oder Piezoma- 

die Fiinktionsweise und auch fur die Lebensdauer kaum n> terial sdn, urn Abrieb zu verfaiodera 

levant, obwohl Ecken und Kanieo aucb hier vermieden wer- 20 Die Kontaktierung der Bektrodenenden ist abhangig von 

den soUten. In der Herstellung am dnf acbsten ist sichedich der Anwendung. In den Ausffihrungsbeispideu sind sowohl 

der kreisrunde Zylindcr. Znfuhrungskabd als auch dne ITntitflktif^^g dmch die 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung des erfindungsge- zwd Stimftachen des Aklors gezeigt Bei der Herstellung 

nutssen Aktors besteht in einem modenden Freiformverfab- durcb Schnitt ist es nicht oboe grofien Aufwand zu vermei- 

ren, im folgendcn Freifbrm-Yaf ahren genanm. 25 den, daB dne der Stimflachea des Aktors voflstfindig gctcilt 

In dner Losung aus Polymeren mit Anteilen, die gedgnet wird. Hier fQhren also dann bdde Elektrodeo aus der Kera- 

sind eine enisprechende Keramik zu bilden und wdteririn mik heraus. Da dies auch die Ricbtung der mechaniscnen 

organiscben Gruppcn, die fahig sind durcb UV-Licht zu bin- Dehnung ist, mufl hier cine gut isoiierende, roecnanisch re- 

den, kann eine komplexe Struktur durch Bestrahlung mit ste Platte (36) angebracbl werden, die sowohl zur Krarrxub- 

UV-Licht erzeugl wcrden (Danfbrth, S. C, Safari, A., "Solid 30 rung als auch zur dektriscben Isolation des Aktorkorpers 

rreeform Fabrication: N ovel M anufacturing Opportunities gegenuber seiner Umgebnng dicnt Ober Ausnehmungen 

for Electronic Ceramics", IEEE Int Symp. On Appt of per- und/oder Veruefungen (37) in der mechamscb festen Platte 

rodecirics 1, 183-188, (1996)). Zur Herstellung der erfin- ist ggf. auch eine FUhrung und dn Scbutz der Elektrodenzu- 

dungsgemassen Helixstruktur inclusive alkr abgerundeten ieitungen realisierbat Die Zuitoungskabd sind scitlicb an- 

Enden and eventuellen Stromzufiihrungen wird diese Geo- is zubringen. 

metric in einem Computer simuliert Die so generierte erfin- Ein grofier Vorteil sowohl des Extrusionsverrahrens nach 

dungsgemfisse Helixstruktur kann durch folgende Schritte Ansprucb 55 als auch des Frafcraverfnhrens nach An- 

direkl auf die Keramikform abgebildet werden. In einem spruch 79 ist es, dafl jeweits dne der Elektroden nicht bis 

BeMlter mit einer gedgnetcn Losuog von Polymeren wird zur jeweiiigen Stiroseite gefuhrt werden muB und in dlesem 

dne vertikal bewegliche Unteriage an der Oberflacbe der 40 Fall volistandig auf rest verbuiKlene Zufuhrungskabd ver- 

Hussigkeit in diese hineingetaucbt Mit einem fokussierten zichtet werden kann. Bine derbeiden dann metaihsch ausge- 

UV-Strahl wird fur die entspfectiende Lage Keramik (am fuhrten Stirnflachen kann als Masse, die andere als Hocb- 

Anfang die unterste) das Muster der Keramik mit dem UV- sparmungszufunrung genurzt werden. 

Strahl geschrieben. Die Unteriage wird dann ein ganz klei- Urn die fur iange l^berisdauern ndtige mechanische 

nes Stuck wdtcr in die FKlssigkeit getaucht und die nachstc 45 spannung zu gewahdeisten, kann der HeHxaktor in eine ex* 

Lage Polymervorform wird gebildet Diese zwd Schritte terne Vorspannvorricbtnng eingebaut werden, wie sie auch 

werden so lange wiederbolt, bis die volistSndige erfindungs- fur andere Vielschichtaktoren genutzt wird. Da dies beirn 

gemasse Aktorgeometrie gebildet ist Die Keramik wird Bnbau mdst unter Wericstattbedingungen erfoigt, ist eine 

dann durch Polymerpyroryse hergestellt Wdterhin ist es SchSdigung der rjruchempfindlichen Keramik oft nicht zu 

mdglicb in die so gebildete feste Vcxform des Keranrik-Vbr- 50 vermeiden. Die DoppelbeUxgeometrie in der Ausftihrung 

polymers dne wdtere gedgnete Russigkeit mh Metallan- als Hohlzylinder bidet den grofien Vorteil, daB im offenen 

tdlen Oder metallhaltigen Polymeren einzubringen, so dass Kern eine mecbanische Fuhrung angebracht wcrden kann, 

bd der Pyrolyse sowohl die Keramikstniktor als auch die die gldchzeirig mil zwd metalHschen Flatten zur \brspan- 

Elcktrodertstruktor in dnem thenrdscheo Prc^cssschriU ge- nung der Keramik dient. Die mccharnsch vorgespannte Ke- 

bildet werden. Wird iedigbch die Potymervorf orm der Kera- 55 rarnik ist dann auch nicht mehr so stark gegen Brucb emp- 

mik gesiatert, dann lassen sich selbstverstajKluch aUe bisher rtndh'ch, da sieeinersdts keine fiufleren kejainischen Kan ten 

genannten Vcsrfahrcn zura Einbringen der Metallarucile in mehr hat und anderersdts bereits unter Drucklast steht Die 

eine gesinterte Vorrbrm verwenden, Dieses Verfahren bietet auBere Dimension des Aktors wird in dieser Ausfuhrung 

den Vorteil, dass auch sehr dunne Schichten imbesondere nicht erhont was bd beengten Knbaubedingungen sehr 
<ter piezoelektrisch inakuven meku^denschicht gebildet 60 hilfreich sdn kann. Femer ist der bereits vorgespannte und 

werden konneo. NatQrtich sind die zwd Prozessschriue somit unenmnrutliche Hdixakior leicht handhabbat. 

sinngeman in ihrcr Rdhenfolge austauschbar, wobei dann En weilerer VortcU der DoppeJhelixgeornetrie ist die Tat- 

Eiektroden-Vorformen gebildet werden miissen, die genu- sache, daB sie gegen Verkippungen und ungkicbe mecham- 

gend mechanische Stability aufweisen, urn das Einbringen sche Last an den Stirnflachen deutMch unempftndUcber ist 
des keramikbildenden Polymers oder einer andcren kera- 65 als KammsuTJkturcn, Da die IX^jpelhelix we^ imiere Kan- 

mikbiWenden Fliissigkeit oder Paste oder Schlickers zu er- ten noch Ecken hat, slehen diese nicht zur VerfBgung, urn lc- 

mdglichen. kal die MuBeren mechamschen Spannungen zu erhonen. Die 

Wahlt man gedgnete Vorpolymere, dnes zur BiWung der Last wird gteichmSBig verteilt und der Brucb somit deutlich 
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unwafaischeinlicher, toennen. Die Rektrodenscbicbten ((+), (-)) weisen an den 

Da die Piezoaktoren zu groBeo Leistungen bin geuutzt Stirrtseiten des durch die Spirale gebitdetsn Aktors cine ab- 
werden sollen, entstebt beim Scbaiten der Aktoren tine gerundeten Veriauf (6, 7) auf. 

mcht unerhebliche Warmemenge. Bin Teil dieser Wanne Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch einen erfindnngsgemflBen 
muB unter bestimmten Betricbsbedingungen kunstiich abgo- 5 Aktor mil den beiden Schichtcn aus Elektrodenroatcriai (4, 
fuhrt werdea Dies ist in vorteilhafter Weise in der Hohlzy- 5), zwischen denen eine Sdricht aus Kerwnrik (3) liegt, und 
iindergeomeme inmitten des Aktors durch eine freizuias- einer weiteren Schicht (2), vorzugs weise ebenfalls aus Kera- 
sende Offnung in der Metallruhrung bzw. der Votspannvor- mik. Die Schichtfolge (1) ist ubereinaodcrUegend zo einer 
richtung leicht moglich. Unter IJmstSnden reicfat diesc KUb- Spirale geformt 

lung dann volistandig aus, urn die Warroe abzufOhren. io Als Bekpiel wnrde rait dem Schnitrverfahren ein Piezo- 
Keine weiteren kQhbnitteldicbten Bchaltnissc urn den Aktor aktor, wic er in den Fig. 1 bzw. 4 dargestelit ist, mil folgea- 
berum sind dann notweodig. den Abmessungen bezgesteUt: 

Die Ertindung soli nacbfolgend anband der AusfUhrungs- 
beispicle und der Zebhnungen nSber criauteit werden. Hier- Au&endurchrnesser, ca. 2 

beizeigen IS inncodurchinesser. ca. 6 

■ Fig. 1 cine Prinzipskizze einrr AiLsmhmngsforra des ex- Rehc des AktorkSrpers- ca 4 

nndungsgcmaBcn Piezoaktors; H6hc des HeiUabschniUes: ca.2 

Fig, 2 einen Viclschichtaktor mil Kamrnstruktur gemaB Wmdiingszaht: ca 1 

demSland deiTechaik; Oanghdbe: ca! 2 

Fig. 3 einen weiteren VUlschichtaktor des Standes der 20 jjcjmittbreite; ca. 0 

Technik mit externer Kontaktierung der Einzetelektroden; abgemndete EieklrodcnzufUbrung: ca! I 

Fig. 4 ein Beispiel fur einen erfindtingsgem&Bcn Piezoak- 
tor in Schnittansicht; 

Fig. 5 den Piezoaktor der Fig. 4 mil tsoberendem Kern; Es sind verscbiedene Steigungen bzw. Gangh&hen der 
Fig. 6 den Piezoaktor der Fig. 4 mit Metailfiihrung; 25 Spirale moglich. Die GangbShe soUte jedoch nicfat zu groB 
Fig. 7 den Piezoaktor der Fig, 4 mit mechanischer Spann- gewahlt werden, damit die elektriscben Fetdkornponenlen 
vorrichtung; senkzecht zur Ausdehnungsrichtung des Aktors nicbl zu 

Fig. 8 den Piezoaktor der Fig. 4 mit Gchausc; grofi werden. Obex die Variation der Gangbdbe der Spiralen- 

Fig. 9 den Piezoaktor der Fig. 4 mit S pannscbeiben in ge- bzw. Helixstruktur kann ein vorgegebener oder gewunschter 
spanntern Zustand so wie metallischer FUhrung, die ein 30 Veriauf des elektriscben Feldes im Aktorkorpcr zurnindest 
durchlaufcndcs Rohr zur Kiihlung aurweist mit hinreichend gutcr Naherung erreicht werden. Derzeit 

Fig. 10 ein Bcispicl fUr eine mechanische Vorsparmung gSngige FMte*Hemeate»Programrne konnen genutzt wer- 
mit Federscbeiben in entspanntem Zustand; den, urn naherungsweisc die Felriuberhohungen zu berech- 

Fig. 1 1 ein Bcispicl fur einen Schneckenvorschub, wic er nen. Die Vorzcichen der ekktrischen Spannung sind our zur 
beim erfuidurigsgemSBen Verfahren eingesetzt wird (alle 35 Qrientierung eingezeichnel und konnen aucb umgekchrt 
schraffierten Tfeile im Schnitt; Schnecke in Aufsicht) verwendet werden. Eine bei der Poking rerroelcktrischer 

Fig. 12 ein Bcispicl einer Spann vorrichtung, die als Keramiken mit (+) beaufschlagte Etektrode solltc such im 
Schranbe ausgefuhrt ist, mit einer Drehmomentsperr- Betrieb in dieser Polungsrichtung bctriebeD werden. 
schcibe; Bin Aufbau der Spirale mit steigender Gangbdhe zu den 

Fig. 13 eine weitere AusfUbrungsform des erfindungsge- 40 Stimflacben des zyliirterfixmigen Aktors bin (vgL An- 
maSen Piezoaktors mit ungleich langen Elektrodenenden, spruch 10) entspricht einer abgerundeten ZufUhrung der 
wobei die Stirnseiten als Stromzufuhrungen diencn; Hektroden, jedoch mit so kleiner Rnndung, dafi die Zofub- 

Fig. 14 ein Bcispicl fur den crfindungsgcmaBcn Piezoak- rung «cb wic eine sebr steile Helix gestaltet 
tor mit nrittigen Suoxnzufuhrongen und einer KabelfUhrung Eine Isolation (8) an den RandftSchen der Spirale kann 
durch eine externe Gegendruckpiatte hindurch; 45 durch Lacke, Poiymerc, Ole oder andere boctusolierende 

Fig. 15 ein Beispiel fur den ertlndungsgemaBen Piezoak- Stoffe gewShrteistet werden. Ob dabei eine feste Verbuv 
tor mit seitUchen Stromzufuhrungen; dung zum Aktormaterial gewSnlt wild, hangt von der An- 

Fig. 1 6 ein Beispiel fur eine Extrusionseinheit gemaB An- wendung ab. Beispicle zu Fonnen der Isolation (8, 17) sind 
spruch 68; in den Fig. 5, 6, 7 und 8 zu seben. 

Fig. 17 ein Beispiel ftlr eine Extrusionseinheit mit Viel- 50 Hierbei zeigt Fig. 6 einen Piezoaktor mit mechanischer 
fachoffhungen an den Dusca; Blhrung (9) aus Metall in dem durch die Spirale gebiideten 

Fig. 18 ein Beispiel fur eine Vierfacb^chichtstruktur aus Hohlraum. Fig. 7 steUt ein Beispiel fur eine mechanische 
Folien, wie sie beim erfindungsgemaBcn Verfahren nach FUhrung (11) dar, die gleichzeitig als mechanische Spann- 
Anspruch 72 eingesetzt werden; vorrichtung fur den Piezoaktor dieuL Bezugszeichen (17) 

Fig. 19 ein Beispiel fur gestaozte Ringe aus einer Vier- 55 bezeichnet isolierende Ringc an den Stimflachen. 
fachschicht, wie sie als Zwischenprodukt beim erfindungs- Fig. 8 zeigt einen Piezoaktor, bei dem die Filhrung (10) in 
gemaBen Verfahren nach Anspruch 72 auftreten; ein Gchausc (10, 14) des Piezoaktors integriert ist, wobei 

Fig. 20 ein Beispiel fur eine Unterlage gemaB Anspruch Bezugszeichen (14) eine VerschluSkappe des Gehauses dar- 
76; steUL 

Fig. 21 ein weiteres Beispiel fur eine Unterlage zur Br- 60 Eine weitere Moglichkeii eines Gehauses ist das gleich- 
zeugung eines abgerundeten Verlaufs der Elektrodenendeo; zeiUg als Vorspannvonichtung diecende Gehause (30, 31, 
und 32) der Rg. 12. 

Fig. 22 ein Beispiel fur aus der Fbhe ausgestanzte strei- Fig. 9 zeigt ein weiteres Beispiel fur einen Piezoaktor mit 
fenformige Teile fur Anfangs- und Endstuck (Anspruch 78). metalliscber FUhrung. Hierbei wurden (an den StimfUchen) 
Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstcliuag edner Ausfuhnmgs- 65 Spannscheiben zur mechanischen Vorspannung eingesetzt 
form des ernndungsgemSBen m'ezoelektrischen Aktors. Aus die in gespanntem Zustand dargestelit sind. Die mechani- 
der Figur ist die eine Spirale (mit Hohlraum) bitdende sche FUhrung (12) ist als Rohr gefertigt, in dessen Innerem 
Schichtfolge (1) aus einer Vicrfachschicht deutlich zu er* (13) cdnc Kuhlflnssigkeit zirkuHert Hierdurcb wird auf ran- 
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fache Wcise eine Klihlung des Piezoaktors erzielL 

Eine MGglichkdt dcr raccbaniscben \brspannung ist in 
der Spannvorrichtung (30, 31, 32) der Fig. 12 ah Schraub- 
version gegeben. Die Spannvorrichtung beinhaltet auch cine 
Spcrrscheibe (31), ura cine Obertragung des Drehrnomcntes 
auf (ten Piezoaktor beim Verschrauben zu verhindem. Die 
Spannvorrichtung bildet gleichzeilig das GehSuse (30, 31, 
32). das einen sichcren mechanischen Schutz des Bauteils 
gew&hrieistet 

Eine weitere MOgHchkeit der Vorspannnng isi in Fig. 10 
dutch eincn Spannfederstift (16} and cine Spannscbeibe 
CIS) gegeben. Zur Montage werden diese, nacbdem dw Pie- 
zoaktor eingeseizi wurde, iediglich fest ineinanderge- 
kleramt Fig. 1 0 zeigt die Federscbeibcn in entspanntcm Zu- 
stand. 

Em Beispiel eines Schneckenvortriebes fur die Aktorfer- 
tigung untcr Einsatz der SdmiUechnik ist in fig. 11 darge- 
s teilt Der zu schneidende keramiscbe \brkbrper (21) wird 
bei Rotation der Welle (23), die in einer Haltcrung (22) mit 
Lagern gebaltert wird, dadurch gegen den feststebenden 
Schneiddrafat (25) vorangetrieben, daB der FOhrungsstifl 
(26) in einer bclixformigeo KulissenRihrung (27) mil abge- 
rundeteo Enden auf dem Vbrtriebszylinder (24) ahnlich wie 
bei einem Kcpierdrefa vorgang gefUhrt wird. 

Fig. 13 zeigt em Beispiel eines crtuidungsgemancn Pic- 
zoaktors mit ungieicb iangen Elektrodenenden (27, 29). 
Hierbei sind die Stimflachen (2S) des Aktors als Kontakte 
ausgeflihrt, mit denen die Elektroden auf Jewells einer Sciic 
verbunden sind (29). Dadurch wird eine externe elektrische 
Kontaktierung des Aktors erleicfa ten. In dtesem Fall mnssen 
jeweils die Eleklroden anderer Polaritat enden (27), bevor 
sic die StiraftSchen erreicheo. Ein Aufbau dieser Art ist in 
Schnitnecbnik etwas schwierig herzustellen. Es bieiet sich 
daber vorzugsweisc die Hcrstellungstechnik des Extrodie- 
tens an. Beim Bxtrudieren kann zu geeignetern Zeitpunkt 
einrach die Extrusion einer der Qektroden ausgesetzt wer- 
den, urn die in Fig. 13 dargesteilte S truktur zu erzeugca 

Eine Kontakticrung der Elektroden im Inneren des Hoht- 
zylinders ist ebenfails moglkh, wie in Fig. 14 dargestelll isL 
Die fiuBcre mechanische StQtze (33), gegen die die mechani- 
schen HObe des Aktors letzlendlicb arbeiten mtiggep. enthait 
in diesem Fall eine Bohrung zur DurchfQhrung der Kabcl 
(34). 

Eine Kontaktierung von au&en kann beispiels weise in der 
Form angeidteter, angesinterter oder eingesteckter exteroer 
AnschluBleitungen (35) bestehen (siehe Fig. 15). Hier fitt> 
rcn bcide Elektroden aus der Keramik heraus. Die gut isolio 
rendc, mechanisch feste Deckplattc (36) dient sowohl zur 
Kraftfvlhrung als auch zur elektriscben Isolation des Aktor- 
kdrpers gegentlber seiner Umgcbung. Ober Ausnehmungen 
unoTodcr Verticfungen (37) in der mechanisch festen Platte 
ist ggf . eine Ftthrung und ein Schutz der ElektroderrzuieiUin- 
gen realisierbar. Die Zufuhrungskabel werden seitlich ange- 
bracht 

Fur einen Extruder zur Herstellung des Pi ezo aktors ist in 
Fig. 16 ein Beispiel gegeben. Aus den vier Oflhungen (40; 
A, B, C, D) werden jeweils kerarmkhaitigc Fasten (oder 
Polymer-Kerarnik-Verbunde oder Pyrolyse-\c*polymere 
fur die Keramik) aus zwei gegeniiberliegenden Dusen (A, 
D) abgeschieden. Aus dem anderen Paar Dusen (B, O wird 
dann die meiallhaltige Paste (oder Polymer-Metall-Verbund 
oder Pyrolyse-Vorporymer fur die Elektrode) abgeschieden. 
Die Zuflihrungen der zu extrudkrenden Materi alien (42) 
sind im Inneren des Extruders gertihrt Ein Ftlhrungssiab 
(41) dient dazu, den Hohlraum im Innem der Spirale zu cr- 
zeugen, wenn kerne Negstivform mit innerem Zylinder ver- 
wendet wird. Der ganze Extruder oder die Negati vform oder 
beidc konrten gedreht werden. 
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Ein Beispiel fur einen Extruder mit mehxmcben OSrran- 
gen pro DOse (43) fur eine bessere Abscheidung in den inne- 
ren und auBereo Bereicben der Helix ist in Fig. 17 gegebea 
Im Inneren des Extruders befindet sich eine Ofmung (44), 

5 die Platz liifit fur cine Negativfonn rait innerem Zylinder 

Fur die Herstellung von Vielscrdchtaktorcn wild derzeit 
im Stand der Technik hSurig auf die FcOientechnik zurttckge- 
griffen. Hierbei werden Kerarnikgrunfolien aus einem 
Schlicker gewonnen. Unter Schlicker ist hierbei eine Sus- 

10 pensico aus PiezokexarxukmaUsrial in geeigneten TrfigerflUs- 
sigkeiten (Wasser, Ethanol usw.) zu verstehen. Diesen 
Schlickern auf organischer oder Wasserbasis werden 30— 
40% Feststoffanteil Keramik, meist ein Disper^erhilisrnit- 
tcl (z. B. Dolapix* oder Polyacrylsfiuren) und ein Binder zu- 

15 gegeben. Nach dem Trocknen verbleibt eine lederartige Fo- 
lie, die durch den Binder elastisch und fest bleibL Diese Fo- 
lic wird im Sicbdruckvcrfahren mit Elclrtroderrmaterial be* 
druckt, ausgestanzt und dann zum Vidschkhtaktor zusam- 
msngefugt Dieser v/ird dann asschiicBcnd 2*m fettigen 

20 Bauteil gesintert 

WU man sich diese Tbchnik zunutze machen, dann sind 
aus eincr derartigen Grunfoiie DoppcUbclix- S cgmenie zu 
stanzen, die eine radiale Schnittkante enthalten. An dieser 
SchnittkanCe lassen sich die Segmente leicht verwinden und 

25 dann in Helixform aufeinanderctapeln, so daB sich tn.cn as 
ein Doppelbehx-Vielschichtaktor als Grtrnkdrper berstellen 

last 

Fig. 18 zeigt ein Beispiel fur cine Vterfachschicht, bestc- 
bend aus zwei Elektrodenschichten (45) und zwei Keramik- 

30 Griuikorperschkhlen (46), die benutzt werden fcarm, um ein 
Doppelheiixclement in einem Stanzschritt zu erstelleo. 

Bin einzelnes Segment des Doppeihelixekfcors, wie cr aus 
einer Yierfachschicht durch einen einmaligen Sianzschritt 
hergesteHt werden kann, ist in Fig. 19 gezetgt Ein ringf&r- 

35 miges Segment (4S) wird darch eine radiale Stanzkante (47) 
geteilt Die Folie (48) aus zwei (Keramik-Bektrode) bezie- 
hungsweise vier Schicbten (Kemruk-Hektrodc-Keramik- 
Elektrode) wird zu einem Spiralsegrnent (49) des Doppelhe- 
lixaldors zusarnmengesetzt Mm den einfachen Doppd- 

40 schicbten sind zwei zur Erzeugung eines Doppeibelixele- 
rnentes ndtig. (49) zeigt die Schragansicht eines Doppelhe- 
lixelementes. Die ausgestanzten ringfekmigeo Folien mit 
Radialschnitt werden kongruent aufeinandergestapelt, wo- 
bei alle Radialschniue (moglichst genau) flbereinander zu 

45 liegen kommen. Mit Hilfe der erfindungsgemSBen Formge- 
bung fur ein Unterteil (50, 52, 53) (siehe Fig. 20 und 21) 
wird insbesondere erreicht, daB die Endfolien eine entspre- 
cheod dem wwendeten Unterteil erflrKJungsgemaBc Form- 
gebung erhalten, und daB die Radialschnittkanten der Zwi- 

50 scbenfblien insbesondere um genau eine Gang hone (ent- 
sprechend der Schichtdkke der Mehr- bzw. Vielschichtfo- 
lie) ver&erzt werden und einander gegentiberstehen. Durch 
einen abschlieBenden SinterprozeB wird diese geometrische 
Konstelladon stabilisien und erreicht, daB aus den Heiix- 

55 Teilsegmenlen (entsprechend jeder einzelnen Zwischenfb- 
lie) durch Versinterung der aneinanderikgenden, um eine 
Ganghahe versctzten Schnittkanten eine kontinuieriiebe, 
durchgebende Helixstruktur erhalten wird. 
Fig. 20 zeigt die Ausfiihnmg einer Unteriage (50) der 

60 Doppelbelix, wie sie fUr scharf endende Bektroden einge- 
setzt wird Die Hdhe des Absatzes (50) entspricht der 
Schichtdicke der VierfachschicbL Diese Geometrie ist auf- 
grand der spitz endenden Elektroden our nach vorherigen 
Belastungstests der Keramik zu verwenden. 

65 Fig. 21 zeigt die Ausfiihrung einer Unteriage (52, 53) fur 
die Verwendung mil Doppemelixelementen mil abgerunde- 
t&r Elektrodenfuhrung. Mit dieser Unteriage laBt sich der 
Piezoaktor gemafi Anspruch 9 (sich© Fig. 1.(6)) berstellen. 
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Die zwei Segmeme (52 und 53) werden zusammeogcfugt 
nachdem jeweils ein FoHerjstreifeo Doppeischicht eingelegt 
und auf seine endgUUige Form (55) (siehe Fig. 22) gebraeht 
wnrde. 

Fig* 22 zeigt gestanzte Folientdlc (54). wie sic fUr cine 5 
abgerundete Elektrodenzufiihrung in Folientechuik verwen- 
del werden konnen, Hierzu eine Seitenansicht (55), wie 
diese Streiren in der Vbrfonn gemfifi Fig. 21 zum iiegco 
kommeo. Diese FblfenstQcke konnen nux als Einfechfofie 
genutzt werden (eine Schicht Keramikgrunfolie und eine 10 
ScbichlScJarode), 

PatentansprOcfae 

1. Piezoelektriscber Aktor, der eine Schichtfbige (1) 15 
mit zumindcsl einer Vierfachschicbt aufweist die sich 
aus zwei Schichten aus Eiekuodenmattriai (4, 5), zwi- 
schen deoen eine Schicht aus piezoelektrischem Mate- 
rial (3) licgt, und einer weiteren Schicht (2) zusanimen- 
seizt, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicfatfolge 20 
(1) emiang einer geradUnigen Achse zu einer Helix be- 
liebiger Wndungszahl geformt ist, wobei bei Anlegcn 
einer elektrischen Spannung zwischen die beiden 
Scbichtcn aus Elektrodenmatexial (4, 5) eine Ausdeb- 
nung der Schicht aus mezoelektrischem Material (3) in 25 
einem Bereich der Helix annSbernd parallel zu dieser 
geradUnigen Achse erfolgt 

2. Piezoetefctrischcr Aktor nach Anspruch I, dadurch 
gekennzeichnel, dafi die Schicht aus piezoeleJdriscbem 
Material (3) eine Schicht aus Keramik ist 30 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Schicht (2) 
eine reine Isoladonsschicht ist 

4. Piczoclekuischer Aktor nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet dafi die weitcre Schicht (2) eine 35 
Schicht aus Keramik ist 

5. Piezoelektriscber Aktor nach cinem der AnsprQche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet dafi die Keramik (2, 
3) eine elektroshiktive Keramik ist 

6. Piezoelektriscber Aktor nach einem der Anspruche 40 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet dafi die Keramik (2, 

3) cine ferroelektriscbc Keramik ist 

7. Piezoelektriscber Aktor oach einem der AnsprQche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet dafi die Keramik (2, 

3) eine Relaxorkeramik ist 45 

8. Piezoelektriscber Aktor nach einem der AnsprQche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet dafi die Schichtfbige 
.aus mchrcrcn Vierfachschkhteo besteht 

9. Hezoelektrischer Aktor nach einem Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet dafi die Schichten aus 50 
Hcktrodcnmatcrial an den Enden der Helix in Achs- 
richtung der Helix verlaufen, wobei der Obergang auf 
die Achsrichtung durcb einen abgerundeten Veriauf der 
Schichten crfolgt (6, 7), urn FeldUbcrhohungen im pic- 
zoeleklriscben Material zu vermeiden. 55 

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet dafi die Stcigung der 
Windungen zu den Stimfiachcn der Helix hin zunimmt. 

11. Pictodektrischer Aktor nach einem Ansprtiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet dafi die aufiere Form 60 
der Helix ein eUiptischer Zylinder ist 

12. Kezodcktrischcr Aktor nach einem Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die aufiere Form 
der Helix ein n-Eck ist 

13. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspruche 1 65 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dafi die Helix von ei- 
nem Gehfiuse (10) aus elastischem, elektrisch isolie- 
rendem Material umgeben ist das in fester Vcrbindung 



697 C 1 

14 

mit der Helix stent 

14. Piezoeletoischer Aktor nach cinem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dafi die Helix einen 
zylmderfbrmigen Hohlraum bikiet, in dem ein elek- 
trisch isolicrcnder Kern (8) vorgeschen ist 

15. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 14, da- 
durcb gekennzeichnet dafi der Kern (8) aus eiasti- 
schem Material besteht und to fester mechamscher Vcr- 
bindung mit der Helix stent 

16. Piezoelektriscber Aktor nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet dafi der Kern (8) oonc teste me- 
chanische Vcrbindung rent der Helix stent 

17. HezceleJctrischer Aktor nach einem Anspruche 14 
bis 16, dadurch gekermzeichnet dafi der Kern (8) einen 
Hohlraum aufweist, in dem eine zusStzEcbe mechani- 
sche FUhrung (9) for den Aktor verUuifc 

18. Hezoelektrischer Aktor nach Anspruch 17, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die zusStzHche mechanic 
sche Rlhrung (9) fest mil deia Gehtusc des pdezoelek- 
trischeo Aktors verbunden ist bzw. einen Tcil davon 
bildet 

19. Hezoelektrischer Aktor nach cincra Anspruche 1 7 
oder 18, dadurch gekennzeichnet, dafi die mechanische 
FUhrung (U) so ausgestaitet ist dafi sie zur mechani- 
schen Vorspannung des piezoelektrischen Aktors dient 

20. Reicelektrischer Aktor nach einem Anspruche 17 
bis 19, dadurch gekennzeichnet dafi die mechanische 
Funning (U) als Spannschraube ausgestaitet ist 

21. Piezoelektrischer Aktor nach einem AnsprQche 17 
bis 19, dadurch gekennzeichnet dafi die mechanische 
FUhrung (11) als Spannniete ausgestaitet ist 

22. Piezoelektrischer Aktor nach einem Ansprtiche 19 
bis 21, dadurch gekennzeichnet dafi die mechanische 
Vorspannung glekbzeibg als Gehause (30. 32) des pie- 
zoelektxi schen Aktors ausgefuhrt ist 

23. Hezoelektrischer Aktor nach Anspruch 22, da- 
durch gekennzeichnet dafi das Gebinse 02) eine oder 
mehrcre Nulen zum Veraokem einer Scheibe (31) em- 
halt die zur Veitunderung einer Drehmomenulbertra- 
gung vorgesehen ist, wobei die Scheibe (31) eine oder 
mehrcre Vcriangerungen aufweist, die in doe oder 
mchrcrc der Gehausenuteo greifen, 

24. Hezoelektrischer Aktor nach einem Anspruche 1 
bis 23, dadurch gekennzeichnet dafi der Kern (8) oder 
eine darin vorgesebene mechanische FUhrung (12) eine 
zusatzlicbe Ofmung (13) fur den Durchflufi eines 
KUhhnittels aufweist 

25. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspruche 1 
bis 24, dadurch gekennzeichnet dafi Randflfichen der 
Helix eine elastische Beschichtung zur elektrischen 
Isolation aufwetsen. 

26. Verwendung des piezoelektrischen Aktors nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 25 als Steilguect 

27. Vcrwcndung des piezoelektrischen Aktors nach ci- 
nem der Anspruche t bis 25 als Uitraschallgcber. 

28. Verwendung des rjiczrjclcktrischcn Aktors nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 25 als Ventilsteuerung. 

29. Verwendung des piezoelektrischen Aktors nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 25 als Sensor. 

30. Verfahren zur Herstellung des piezoelektrischen 
Aktors nach Anspruch 1 mit foigenden Verfahrens- 
scbritten: 

- Bereitstellen eines Zylinders aus einem kerami- 
schen Material oder einem Elektrodenmateriai; 

- Durchfahren eines helixfttonigen Schnittes 
durcb den Zylinder, so dafi zwei memanderiie- 
gende Helices entstehen; und 

- Hnbringen von Elektrodeninaterial oder kera- 
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irdschem Material in die durch den Schnitt er- 
zeugten Kcrben zwischen dm bciden Helices. 
3L Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als ZyHnder ein Hohlzylinder berenge- 
stellt wird. und der Schnitt ein fadenformiger Schnitt 5 
ist 

32. Verfahren oach Anspruch 30 oder 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zylindex aus cincr vollstandig 
gesinteiten Keramik bestebt. 

33. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch ge- io 
kennzeichnei, daB dex Zylinder aus einem Keramik- 
Polymer Verbundwerkstoff bestebt 

34. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet daB der Schnitt in einem Vbr- 
korper erfolgt, der danach weiteren thermischen Pro 15 
zeBschritteo unterworfen wird. 

35. Verfahren uach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vbrkorper aus einer nur teilweise ges- 
intertcn Keramik bestebt 

36. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 20 
zeichnet daB elne Polymeworform verwendet wird, 
aus der durch Polymerpyrolyse die Keramik hergestcllt 
wird. 

37. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Spritzgufl- Vbrform aus einem Ker- 25 
mik-Polymer- Verbund- WerkstofT verwendet wird. 

38. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt rait einem 
Schneiddraht erfolgt 

39. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 37, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mil einem La- 
ser erfolgt 

40. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mil einem Io- 
nenstrahl erfolgt. 35 

41. Verfahren nach einem der Ansprtlche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet daB der Schnitt mit einem 
Plasma erfolgt 

42. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 37. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einer Gas- ao 
damme erfolgt 

43. Verfahren nach einem der AnsprQchc 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Schnitt mit einem 
Russigkeitsstrahl erfolgt 

44. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 43, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Durchfuhrung des he- 
Hxformigen Schnittes durch den Zylinder ein Schnek- 
kerrvortrieb (24) eingesetzt wird. 

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schneckenvortrieb (24) rund gearbei- 50 
tete Schneckenenden (27) aufweist 

46. Verfahren nach Anspruch 44 oder 45, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Schneckenvortrieb Schnecken- 
enden mit vergrdflerter Gangbohe aufweist. 

47. Verfahren nach einem der Anspruche 44 bis 46, SS 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Schneckenvortrieb 
ein Gcwindc verwendet wird 

4B. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Einbringeo von Elek- 
trodenmaterial oder kerarrdschem Material durch Infil- 60 
iration ernes flussigen Me tails bzw. einer fttaigen Ke- 
ramik erfolgt 

49. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Schichten aus Elek- 
trodenmalerial oder keramischem Material als Pastcn 65 
eingebracht werden. 

50. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet dafi die Schichten aus Elek- 
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trodenmaterial oder keramischem Material als Pulver 
eingebracht werden. 

51» Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 47; 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Schichten aus Elek- 
trodenmaterial oder keramischem Material chemiscb 
abgeschieden werden. 

5Z Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 51, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Schichten aus Elek- 
trodenmaterial zusammen mit der Keramik oder der 
geschnittenen 'Vbrform kogesintert werden. 

53. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 52, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Elek- 
trodenmaterial in der Keramik nacbgesintert werden. 

54. Verfahren zur Herstellung des pezc<lektri$cbcn 
Aktors nach Anspruch 1 durch Extrusion einzelner 
Schichten derart, dafi eine zu einer Helix geformte 
Schichtfolge cntsteht die sich zumindest aus zwei 
Schichten aus Bleklrodenmaterial, zwiscben denen 
eine Schicht sus pifczocleklriiichem Material iiegt und 
einer weiteren Schicht zusammensetzt 

55. verfahren nach Anspruch 54, dadurch gekenn- 
zeichnet dafi zur Extrusion Pastcn verwendet werden. 

56. Verfahren nach einem der Anspruche 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Polymerpyrolyse ge- 
eigncte Polymere verwendet werden. 

57. Verfahren nach einem der Anspruche 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet dafi Keranuk-Polymer-Ver- 
bundwerkstoffe verwendet werden. 

58. Verfahren nach einem der Anspruche 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet, dafi MeuU-Polymer-Ver- 
bundwerkstoffe verwendet warden. 

59. Vertahren nach einem der AnsprUche 54 bis 5S, 
dadurch gekennzeichnet daB keramische und metalli- 
sche Antcile oder keramik- und metallbild^nde Anteile 
gleiebzeitig extrudiert werden. 

60. Verfahren nach einem der Anspruche 54 bis 59, 
dadurch gekennzeichnet, dafi in eine Negauvform hin- 
ein extrudiert wird, 

61. Verfahren nach Anspruch 60, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi im Inneren dVNegatrvform ein zylindri- 
scher Kern eine Vbrform eines inneren Zylinderc des 
piezoelektrischen Aktors bildet 

62. Verfahren nach einem der Anspruche 60 oder 61, 
dadurch gekennzeichnet dafi die Negauvform die Bu- 
fierc Begrenzung eines Vbrkorpcrs des piezoelektri- 
schen Aktors bildet 

63. Verfahren nach einem der Anspruche 60 bis 62, 
dadurch gekennzeichnet daB die aufiexe Begrenzung 
der Negauvform ein n-Bck, edn Zyhndermantel oder 
ein eUipuscher Zyhndermantel ist 

64. Verfahren nach einem der Anspruche 60 bis 63, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Negauvform aus ei- 
nem Material beredtgestellt wird, das sich bei den Sin- 
lertcmpcratnren des Materials des piezoelektrischen 
Aktors zersetzt 

65. Verfahren nach einem der Ansprtlche 60 bis 64, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Negativform rotiert 

66. Verfahren nach einem der Anspruche 54 bis 64, 
dadurch gekennzeichnet dafi eine rotierende Mehr- 
fachdilse verwendet wird. 

67. Vbrricbtung zur Durchftihrung des 'Vertahrens 
nach einem der Anspruche 54 bis 66 mit einer Extrusi- 
onseinheit, die zuniindest vier DUsen (40; A, B, C, D) 
aufweist, die gemeinsam abscheidea, so daB die raittde- 
stens notwendigen Yier Schichten des piezoelektri- 
schen Aktors nach Anspruch 1 gleichzeitig erzeugt 
werden kflnnen. 

68. Vbrricbtung nach Anspruch 67, dadurch gekenn- 
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zeichnei, daS die Extrusionseinheii cine viclfachc An- 
zahl der vier Dtisen aurweist 

69. Vomchtung nacb Anspruch 67 oder 68, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Dttsen zur besseren Extrusion 
durcb cine Vieizahl Offnungea gebiidet werdco. 5 

70. Vorricbtung nach cinem der Anspruche 67 bis 69, 
dadurch gekennzelchnet, daB die Dtisen in einer roue- 
renden MchrfachdQsc angeordnet sind. 

71. Verfahren zur Herstetfung des piezoeleftriscben 
Akiors nach Ansprucb 1 mil fblgenden Schritten: io 

- Bercilstellcn einer Folic, die aus gumi n dert vier 
Schichten besteht, davon abwechselnd cine 
Schicht aus Keramik und cine Schicht aus Eiek- 
trodenmaterial; 

- Ausstanzen von leibegmenten aus der Polie IS 
derart, dafi die leilsegmente aus ringformigen 
Scheiben mil einer zusatzlkhen radialen SchmoV 
kante bestehen; 

- Venvinden und Obereinandexstapeta mehrara' 
Teiisegmente derart, daB sich ein beUxformiger 20 
Vedauf der aus den zumindest vier Scrrichten be- 
stebenden Scmchtfolge crgibt 

72. Verfahreo nach Aospruch 71, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ringformigen Scheiben als SuBere 
und/odcr innere Begrenzung die Form von n-Eckcn 25 
aufweisen. 

73. Verfahreo nach Ansprucb 71 Oder 72, dadurch ge- 
kennzciebnet, daB die Folic aus zwei getrennten Dop- 
pelscbichten Keramik-Hektrode zusammengesetzi ist 

74. Verfabren nach einem der Anspruche 71 bis 73, 30 
dadurch gckennzeichncl, daB die zwei Schichten aus 
Keramik aus feiroekktriscber Grunkerarnik bestehen. 

75. Verfahrea nach einem der AnsprUcbe 71 bis 74, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Vcrwindeo und tTber- 
einanderstapeln der leilsegmente durcb Aufbringen 3S 
der leiJsegmenste auf cine Unterlage erfoigt, die die 

S tea gung einer Helixwindung vorgib t 

76. Verfabren nach Ansprucb 75, dadurch gekom- 
zeichnet, daB die Unterlage aus einem Keramikgriin* 
kocper besteht 40 

77. Verrahren nach einem der Anspruche 75 oder 76, 
dadurch gekennzctchnet, dafi ein abgerundetcr Verlauf 
der Heklrodeo-Anfangs- beziebungswexse Endstucke 
gemSB Ansprucb 9 mil Hilfe von aus der Polie auage- 
stanzten sUeifeofbrmigen Tbilen realisiert wird. 45 
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ZEICHNUNGEN SOTE 5 



Nummen de 198 14 697 C1 

IntC). 6 : HOI L 41/083 

Veroffentlichunjjstag: 21. Oktober 1999 
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ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummen 
Int CI* 

Veroff entiichu ngstag: 



DE 198*14 697 CI 
HOI I 41/083 

21.0ktobar1999 




6/29/05, EAST Version: 2.0.1.-4 



902 142/250 



ZEICHNUNGEN SBTE 7 Nummen DE 198 14 697 CI 

IntCI. 8 : H OIL 41/083 

Veroffentlichungstag: 21. Oktober 1999 




6/29/05, EAST Version: 2.0.1 .4 



302 1 42/2S0 



ZEICHNUNGEN SEITE 8 



Nummen 
Int CI * 

Verofferttilchungstag: 



DE 198 14 697 CI 
HOI L 41/083 

21. Oktober 1999 




6/29/OS, EAST Version: 2.0.1 .-4 
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ZEICHNUNGENSEITC9 



Nummen 
Int CI. 8 : 

Veroff e ntlichungstag; 



DE 188 14697 CI 
H 01 1 41/083 
21.0ktober 1999 




6/29/OS, EAST Version: 



902 1<Q«80 



• ZEICHNUN6EN SEITE 10 



Nummer: 
IntCI. 6 : 

Veroffentiichungstag: 



DE198 14 697 CI 
H OIL 41/083 

ZLOktober 1999 




6/29/05, EAST Version: 2.0.1 .4 



&02 142/280 



. 2EICHNUNGEN SEfTE 11 



Nummen 
tntCi* 

Veroffentlichurrsstag; 



DE188 14 697 CI 
H01L 41/083 

21.0ktober 1999 




6/29/OS, EAST Version: 2.0.1 .A 



902 14#2B0 



ZEICHNUNGEN SEITE 12 



Nummer 
Int CI. 6 : 

Veroffentlichu ngstag: 



DE 198 14 697 CI 
H Oil 41/083 

21.0ktober1999 
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ZEICHNUNGEN SEITE 13 



Numrnen 
IntCI* 

Veraffentlichungstag: 



DE 198 14 697 CI 
H 01 L 41/083 

21.0ktober 1999 




6/29/05, EAST Version: 2.0.1.4 



902 142/280 



ZEtCHNUNGEN SEITC 14 Nummen DE 198^4 637 CI 

IntCI* H OIL 41/083 

Veroffentlichungstag: 21. October 1999 




6/29/05, EAST Version: 2.0.1 ,A 



902 142/280 



ZEtCHNUNGEN SEfTE 15 



Nummen 
tnt CI* 

VerdffentHchungstag; 



DE 198 14 697 CI 
H01L 41/083 

21.0ktober 1399 





6/29/OS. EAST Version: 2. 0. 1.-4 



902 142/280 



ZEtCHNUNGEN SEITE 16 



Nummen 
IntCI* 

Veroffentiichungsteg: 



DE 198 14 697 CI 
H 01141/083 

21.0ktob«r 1999 




6/29/OS, EAST Version: 
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2EICHNUNGEN SETO 17 



Nummen 
tntCi. 6 : 

Veroffentlichungstag; 



DE 198 14697C1 
H 01 L 41/083 

21. October 1999 




6/29/OS, EAST Version: 2. 0. 1.-4 



802142/280 



ZEICHNUNGEN SHITE 18 



Nummen 
IntCI* 

Veraffentfichungsteg: 



DE 198 '1469701 
H 01 L 41/089 

21.0ktob«r 1999 




6/29/OS, EAST Version: 2. 0.1.-4 



902 142/280 



ZEICHNUNGEN SEITE 19 



Nummer: DE 198 14 697 Ci 

IntCI. 6 : H 01 L 41/083 

Veroffentlichungsteg: 21. Oktober 1999 




6/29/05, EAST Version: 2.0.1 .4 
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6/29/05. EAST Version: 2.0.1 .4 



802142/280 



ZEICHNUNGEN SEITE 21 



Nummer. DE19814 697C1 

IntCl. 6 : H OIL 41/063 

Veroffentlichungstag: 21. October 1999 



(52) 



(53) 





6/29/OS, EAST Version: 2.0.1 .4 
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Nummer: DE 198*14 697 CI 

IntCI A H 01 1 41/083 

Ver offentlichungsteg; 21. Oktober 1999 
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